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5.1.3 comparación de las características de una placa elaborada manualmente 
con una placa cerámica comercial. 
 
Aunque no estaba dentro de los objetivos, se realizó un ensayo balístico con dos 
réplicas a un sistema conformado por un arreglo (C/PP) con placa sencilla de 
cerámica (SiC) sobre doble capa de tejido polimérico (UHWMPE) a continuación se 
hace un paralelo entre las características de una placa elaborada manualmente y una 
placa cerámica comercial. 
 
Cuadro 19. Comparativo de placas cerámica utilizada en la exploración 
Característica 
Placa sinterizada a presión 
atmosférica 
Placa sinterizada con alta 
temperatura y presión 
Porosidad 40 - 46% 5% 
Densidad 1,86 g/cc 2,67 g/cc 
Espesor 5 mm ± 1mm 8,5 mm ± 0 
Aspectos 
morfológicos de las 
placas  
Ondulaciones superficiales, 
bajo paralelismo entre caras, 
espesor discontinuo     
Totalmente plano y 
paralelismo entre caras, 
espesor continuo 
Nota: el material cerámico es carburo de silicio tipo alfa, confirmado por análisis DRX, 
las propiedades adicionales son secreto del fabricante. 
 
5.1.4 Adhesivo. El adhesivo utilizado en la exploración es resina epóxica, debido a 
que absorbe las tensiones residuales y esfuerzos a compresión [61], mejor que las  
resinas poliéster o fenolicas,  además, la resina epóxica utilizada, tiene propiedades 
de alta dureza y muy buena adherencia en materiales no homogéneos [62].  
 
Algunas de las propiedades de la resina epóxica utilizada en éste trabajo son: 
Densidad: 1.1-1.4 g/cm³ 
Temperatura de transición vítrea (°C): 120 - 190 
Viscosidad: 113 centipoise a 22 °C, viscosidad tomada en viscosímetro Broockfield del 
laboratorio Instituto Tecnológico Metropolitano. 
Apariencia: color ámbar traslucido 
Característica principal: baja retracción, buen comportamiento mecánico hasta 180°C, 
buena resistencia a agentes químicos, alta resistencia al desgaste, alta resistencia al 
agrietamiento. Ver anexo 4. 
 
5.2 DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
Uno de los factores para determinar el diseño experimental fue el factor económico, 
motivo por el cual se proyectó elaborar el mínimo de pruebas y de repeticiones, sin 
descuidar la calidad de la información suministrada por los ensayos. Se encontró que 
el estudio experimental con mejores condiciones de análisis frente a las limitantes fue 
el diseño factorial dos a la K, en el cual se contempló la posibilidad de manejar un 
número bajo de ensayos con una  sola réplica [63]. En el diseño  factorial 23 con una 
réplica, se determinaron como factores potenciales de diseño: a la posición del 
material en el arreglo del sistema; al polietileno de ultra alto peso molecular y a las 
placas de carburo de silicio, factores  expuestos en la figura 37 [63-64]: 
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Tejido de polietileno de ultra alto peso molecular 
  
     Posición del material 
    En el arreglo del sistema                 placas de carburo de silicio 
 
 
1) Diámetro del cráter de 
entrada del proyectil. 
2) Diámetro del cráter de 
salida.  
3) Diámetro del cono en la 
contracara del sistema. 
 
Realización de las  
Pruebas destructivas         Elaboración y adquisición de los materiales 
 
 
    
 
Figura 37. Modelo general del sistema 
 
Como variables de respuesta se consideraron los diámetros generados (entrada, 
salida y cono) con el impacto de un proyectil metálico. Por tanto, la hipótesis 
planteada es, “existe relación entre el arreglo de placas de material cerámico y 
polimérico y la formación del cráter generado por el impacto de un proyectil metálico.  
 
Para este análisis se plantea un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia 
del 5% debido a que la investigación es de tipo exploratorio, entonces se debe 
comprobar que: 
 
Ho ≠ µi ≠ µj: Todos los valores hallados en las variables respuesta son diferentes 
HA= µi = µj: Todos los valores hallados en las variables respuesta son iguales 
 
Que influencia tiene cada factor y sus interacciones sobre las variables respuesta. En 
el cuadro  6 se ilustra a los factores mencionados y descritos a continuación: 
 
Factor  A  relaciona las  placas de carburo de silicio, con dos niveles; un nivel alto (+) 
corresponde a doble placa y un nivel bajo (-) para placa sencilla;  factor B relaciona a 
las laminas de polietileno (UHWMPE) con dos niveles; un nivel alto (+) corresponde a 
doble lamina y un nivel bajo (-) para lamina sencilla; factor C relaciona a la posición de 
los materiales en el sistema, es decir, un nivel alto (+) para la placa cerámica en la 
cara principal del sistema y un nivel bajo para la lámina de polietileno (UHWMPE) en 
la cara principal del sistema; el modelo factorial resulta de la siguiente forma:  
 
 
Variables  de diseño 
 
Variables  Ruido 
diseño 
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Cuadro 6.  Aplicación del diseño factorial  
Factores niveles 
A Carburo de Silicio Alto (+) 
Bajo(-) 
B polietileno de ultra alto peso molecular Alto (+) 
Bajo(-) 
C Posición del material en el arreglo del sistema Alto (+) 
Bajo(-) 
 
 
2³ ꞊ 2 x 2 x 2 ꞊ 8 tratamientos diferentes con una réplica, entonces se obtiene un total 
de dieciséis (16) elementos para los ensayos.  En el cuadro 7, se muestra los ocho (8) 
arreglos experimentales que resultan de la combinación de los factores asociados, los 
cuales fueron clasificados en dos grupos de estudio: grupo A corresponde al arreglo 
del sistema con capa principal que recibe el proyectil en material cerámico con 
respaldo en tejido polimérico y grupo B corresponde al arreglo del sistema con capa 
principal que recibe al proyectil en material tejido polimérico con respaldo cerámico, 
los cuales están ilustrados en la figura 38. 
 
Es necesario resaltar que en el análisis las letras mayúsculas representan a los 
factores en estudio y las letras minúsculas representan a los efectos, por ejemplo (a) 
es la suma de las mediciones hechas en el tratamiento (+,-,-), se denomina efecto 
principal a las letras minúsculas individuales, las interacciones son representadas con 
letras combinadas.  
 
Cuadro 7. Matriz de diseño; grupo (A) corresponde al arreglo del sistema con capa 
principal que recibe el proyectil en material cerámico con respaldo en tejido polimérico 
y grupo (B) corresponde al arreglo del sistema con capa principal que recibe al 
proyectil en material tejido polimérico con respaldo cerámico. 
 
 
Efectos 
 
FACTOR 
Nominación según cara que 
recibe el impacto 
A B C Arreglo sistema 
1 - - - P/C 2 
a + - - P/CC 2 
b - + - PP/C 2 
ab + + - PP/CC 2 
c - - + C/P 1 
ac + - + CC/P 1 
bc - + + C/PP 1 
abc + + + CC/PP 1 
Representación gráfica de los dos grupos analizados 
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Figura 38. Grupo A (ver de izquierda a derecha) corresponde al arreglo del sistema 
con capa principal que recibe el proyectil en material cerámico con respaldo en tejido 
polimérico y grupo (B) (ver de derecha a izquierda) corresponde al arreglo del sistema 
con capa principal que recibe al proyectil en material tejido polimérico con respaldo 
cerámico. 
 
Para la realización de la prueba balística se determinó un impacto para cada arreglo; 
para la realización de los ensayos no destructivos microscopia óptica y microscopia 
electrónica de barrido SEM aplicada aleatoriamente a uno de los arreglos que hayan 
presentado el efecto principal y la interacción predominantes en cada uno de los dos 
grupos analizados. 
 
5.2.1 Manufactura de los sistemas. La fabricación de las placas cerámicas se realizó 
a partir de procesos básicos de conformado por compactación a presión atmosférica y 
para la aplicación del adhesivo durante la conformación de los arreglos 
experimentales, se empleó técnicas manuales con herramientas como brochas y 
espátulas metálicas. A continuación se presenta el resumen de la secuencia de 
elaboración de los sistemas para la realización de la exploración.  Primero se realizó 
la imprimación de las placas cerámicas en resina epóxica con el objetivo de 
homogeneizar las placas y reducir al mínimo las ondulaciones creadas por defectos 
durante la fabricación; para reducir la formación de burbujas en la resina se procedió a 
un calentamiento en baño isotermo de la resina.  En la foto 1 se observa el montaje en 
laboratorio para la fabricación del sistema. 1) Apilar en columnas a las placas 
cerámicas dentro de un recipiente.  
 
1- Cronometro 
2- Espátula 
3- Guantes de nitrilo 
4- Separadores 
5- Placas de carburo de silicio. 
6-         Recipiente metálico  
7-       Agitador térmico 
 
 
 
Foto 1. Elementos empleados para la imprimación de las placas cerámicas 
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2) Ubicar el recipiente con las cerámicas, dentro de una cabina extractora de gases. 
3) Verter en un beaker  800 cc de resina epóxica. Ver foto 2 
 
1 resina 
2 catalizador 
3 resina en proceso de                                            
calentamiento 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 2. Resina y catalizador embasados y beaker en proceso de calentamiento 
 
4) Ubicar el beaker sobre el agitador térmico hasta alcanzar una temperatura en la 
resina superior a la temperatura ambiente. 
5) Agitar a 800 rpm por 60 segundos 
6) Verter la resina sobre las placas cerámicas hasta cubrirlas, ver foto 3. 
 
Foto 3. Placas cubiertas con las resinas ubicadas dentro de la campana de extracción. 
 
7) Esperar por veinticinco minutos y retirar las placas. 
8) Ubicar las placas sobre una superficie plana. 
9) Repetir el proceso para las doce placas restantes, ver foto 4 
 
Foto 4.  Ubicación de las placas sobre los soportes 
Luego de homogeneizar la superficie de las placas, se realizó el proceso de 
elaboración de los sistemas siguiendo el siguiente procedimiento:  
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a) Ubicar el cerámico en una superficie plana, ilustrada en la foto 5; se ubica la  tela 
de polietileno sobre la placa cerámica; en la foto 6 se ilustran las placas listas con el 
tejido, para ser impregnadas con el adhesivo epóxico. 
 
                 
 
Foto 5 y 6, de izquierda a derecha placa en proceso de curado y  materiales listos 
para elaboración de laminados compuestos. 
 
C) Aplicar resina epoxica en forma longitudinal, hasta permear totalmente la 
superficie, empleando una brocha y una espátula para reducir posibles burbujas 
superficiales, repitiendo el proceso para cada una de las combinaciones. 
 
Debe tenerse en cuenta, que el proceso de curado de la resina es a temperatura 
ambiente (19 a 25)°C en un tiempo de 24 horas, debido a que no fue recomendado 
utilizar horno al tener las placas cerámicas cubiertas superficialmente con resina 
epóxica, además no se contaba con placas extra en caso de falla. Así estaban listos 
los sistemas para el ensayo balístico. 
 
Nota: el proceso debe realizarse utilizando implementos de seguridad industrial, tales 
como: guantes de nitrilo, bata u overol, protección respiratoria contra inhalaciones 
químicas. 
 
Espesores obtenidos en los arreglos: 
 Arreglos sencillos: p/c; c/p: 6 mm ± 2 mm 
 Arreglos dobles: pp/cc; cc/pp: 11.5 mm ± 2 mm 
 Arreglos cerámico sencillo/tejido polimérico doble (c/pp): 6 mm ± 2mm 
 Arreglos tejido polimérico sencillo – cerámico doble (p/cc): 11 mm ± 2mm 
 
Espesor de la capa de adhesivo observado en la vista transversal de los arreglos 
donde se realizó hidrocorte y posterior análisis con microscopia electrónica de barrido 
(SEM). 
 En arreglos con doble placa cerámica, espesor entre placas cerámicas: 1 mm ± 
0,3 mm 
 Entre capas de tejido polimérico: 100 µm ± 20 µm  
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5.3ENSAYO BALÍSTICO.    
 
El protocolo de ensayo destructivo, se realizó según la norma NIJ IIIA [58], la 
configuración de la prueba balística esta acondicionada de acuerdo al numeral 4.0 de 
la NIJ (National Institute of Justice EEUU), en la fotografía 7 y 8, se observa el 
material de apoyo del blindaje (backing); para la medición de la velocidad se utilizó un 
cronógrafo ilustrado en la foto 9; en la figura 39 se detalla el montaje completo para la 
realización del ensayo.  
 
Foto 7, 8, 9, de izquierda a derecha. Foto 7. Montaje del sistema en el backing según 
norma NIJ. Foto 8.Sistema asegurado al material de apoyo. Foto 9  cronógrafo 
utilizado durante las pruebas. 
 
 
Foto 7  Foto 8                                          Foto 9 
 
5.3.1 Procedimiento para la realización del ensayo balístico.  Según la norma 
internacional NIJ IIIA, se deben realizar los ensayos balísticos utilizando un cronógrafo 
a una distancia media de 2.5m ± 25mm, entre el arma y el sistema objetivo, el montaje 
para la realización de las pruebas está ilustrado en la figura 39; el procedimiento para 
la realización de los ensayos balísticos es el siguiente: 
 
 
1. Tomar y ubicar sobre el respaldo de plastilina (backing) en forma aleatoria a los 
16 sistemas a impactar, ilustrado en la foto 8. 
 
2. El disparo debe hacerse a 5 m de distancia del sistema, la altura desde la 
boquilla del arma al piso debe asegurar que el impacto sea perpendicular (90 
grados±3) respecto la superficie del sistema objetivo. 
 
3. Retirar el sistema impactado de la estructura. 
4. Verificar  visualmente la huella dejada  por el proyectil sobre la plastilina de 
respaldo, se debe tomar la dimensión de la profundidad de la deformación, 
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siempre y cuando visualmente se observe que no sobrepasa los 35mm de 
profundidad, de no ser así, se procede a nivelar la superficie, éste procedimiento 
se debe repetir cada vez que se cambie la probeta en el ensayo. 
 
5. Calibrar la superficie, golpeando  la plastilina deformada  usando un martillo de 
goma y un nivelador metálico hasta verificar que está libre de deformaciones. 
 
6. Ubicar el siguiente panel. 
 
7. Repetir el proceso hasta cubrir las 16 muestras. 
 
 
 
 
Figura 39. Montaje requerido para la realización de pruebas de impacto balístico, 
norma NIJ [57]. 
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
 
Para la detección y el análisis de los mecanismos de falla en los arreglos planteados 
se procedió a observar la geometría, cortes y deformaciones superficiales y 
transversales  en cada uno de los arreglos,  primero se realizó la medición  utilizando  
un calibrador pie de rey para determinar el tamaño del diámetro del cráter de entrada, 
el diámetro del cráter de salida y del diámetro del cono en la contracara de cada uno 
de los arreglos; para realizar las secciones transversales se utilizó hidrocorte.  
 
Posteriormente se observó la zona de impacto empleando microscopia óptica; para 
observar las deformaciones y detalles que no habían sido detectados con la anterior 
técnica se utilizó microscopia electrónica de barrido (SEM), se realizó una selección 
aleatoria para escoger a un solo arreglo experimental de cada grupo; los resultados 
son presentados con la siguiente secuencia: 
 
1. Presentación de mecanismos de falla y resultados del balance de energía 
observados en el grupo A, que corresponden al sistema con capa principal que 
recibe el proyectil en material cerámico(SiC) con respaldo en tejido polimérico 
(UHWMPE). 
2. Presentación de mecanismos de falla y resultados del balance de energía 
observados en el grupo B, que  corresponden al sistema con capa principal que 
recibe al proyectil en material tejido polimérico (UHWMPE) con respaldo cerámico 
(SiC). 
3. Análisis estadístico 
4. Presentación de mecanismos de falla observados en un sistema con cara                  
principal en material cerámico de baja porosidad y respaldo en capa doble de 
polietileno (UHWMPE).   
5. Comparación de absorción de energía entre el sistema con mejor comportamiento 
en la exploración frente al sistema con cerámica de baja porosidad. 
6. Conclusiones 
7.   Recomendaciones 
 
Aunque en el objeto de estudio de este trabajo exploratorio no se tenía contemplado 
hacer un balance de energía, se realizó un análisis para observar las diferencias entre 
los arreglos experimentales.  Para el balance de energía no se tuvo en cuenta la 
energía absorbida por delaminación teniendo en cuenta que el factor que mejor 
absorbió la energía fue de carácter rígido y el principal mecanismo de disipación está 
en la formación de un cráter; mientras en el componente flexible del sistema, ubicado 
en la contracara, se presentó como mecanismo de falla la deformación del tejido con 
geometría cónica; en este modelado se consideró como energía perdida, la asociada 
con fricción, generación de grietas, rotura de fibras y trasmisión de calor. 
 
Para el balance de energía se utilizó el modelo presentado por Retch e Ipson página 
30, los cuales presentan un modelo semi empírico, donde se analiza el modelado a 
partir de la masa del proyectil y del material desalojado del sistema durante el 
impacto, ver ecuaciones 24 y 25.   Teniendo en cuenta que en el modelo de Morye et 
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al se presenta un modelo para aproximarse a la absorción de energía en un material 
tejido laminado, por la formación de un cono en la cara posterior de un sistema, ver 
ecuaciones 17 a 19; se complementó el análisis de Retch e Ipson sumando a éste 
balance la absorción de energía por la formación del cono en la cara posterior del 
sistema, para presentar un modelo general con los mecanismos de falla observados 
en la exploración.  
 
Para iniciar con la presentación de los mecanismos de falla es necesario tener en 
cuenta que la resina epóxica no formó parte de los materiales en estudio, debido a 
que solo fue empleada como recubrimiento, con el fin de reducir las deformaciones 
superficiales generadas durante los procesos de fabricación en las placas cerámicas y 
como adhesivo en cada uno de los arreglos.  Se observó que la resina funcionó como 
testigo de la propagación de las tensiones originadas por el impacto del proyectil 
sobre los sistemas analizados, lo que permitió ver algunos mecanismos de falla 
mencionados en éste capítulo.  
 
6.1 PRESENTACIÓN DEL COMPORTAMIENTO Y MECANISMOS DE FALLA EN 
EL GRUPO A. 
 
Corresponde a los arreglos del sistema con capa principal que recibe el proyectil en 
material cerámico con respaldo en tejido polimérico, ver figura 38. 
 
6.1.1 Análisis a la configuración C/P, que corresponde al arreglo de capa 
sencilla en material cerámico sobre placa sencilla de material polimérico.  Para 
este arreglo no se muestran imágenes del sistema completo debido a que el proyectil 
traspaso al material, dejando como evidencia a un cráter de entrada y de salida con 
igual diámetro, esta medida se observó en las dos repeticiones, ver el cuadro 8 donde 
se ilustra los datos obtenidos. 
 
Cuadro 8. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo C/P 
Número 
de 
replica 
Diámetro 
cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro 
Cono(mm) 
Energía 
Cinética a 
disipar 
Energía 
disipada 
en Joules 
1 9 9 0 577 86 
2 9 10 0 577 87 
 
En la imagen de la figura 40 se puede observar en el corte transversal del sistema, la 
formación de una fractura intralaminar, la cual inicia la propagación a partir del borde 
del cráter hacia el interior de la placa cerámica en forma simétrica hasta presentar 
astillamiento (spalling) entorno al cráter formado; ésta grieta se propaga solo por el 
cerámico hasta el borde del recubrimiento en resina epóxica. 
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Corte transversal del arreglo cerámico/polietileno 
 
Figura 40. Imagen de la fractura intralaminar en el arreglo C/P 
 
Para iniciar el análisis con microscopia electrónica de barrido fue seleccionado al azar 
éste arreglo, el cual presentó los siguientes mecanismos de falla a nivel micro; en la 
imagen a de la figura 41 se ilustran la formación de una micro grieta y una fractura 
interlaminar perpendiculares a la dirección del proyectil producto de la tensión del 
impacto;  en la imagen b se observan algunas porosidades vacías y otras cubiertas 
con resina epóxica como resultado del proceso de inmersión durante la preparación 
de las placas; se puede ver algunas porosidades vacías con residuos muy cercanos 
producto posiblemente por la tensión del impacto sobre los poros llenos con resina. 
 
Figura 41. Imágenes SEM de la fractura cercana a la capa de resina epóxica. De 
izquierda a derecha imagen a detalle de la fractura, imagen b acercamiento al límite 
entre recubrimiento de resina epóxica y placa cerámica. 
 
Se concluye, que este arreglo experimental no presenta ni delaminación ni 
deformación elástica, pero si la formación de un cráter con geometría cilíndrica debido 
al diámetro simétrico en la cara principal y la contracara del sistema, el cual alcanza a 
disipar un promedio de 87Joules de energía de los 577 proveniente del proyectil, 
durante las dos repeticiones se presentó un comportamiento homogéneo.   También 
 
 
                                      
 
           Microgrieta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fractura perpendicular al proyectil 
 
 
a) 
 
                     Dirección del proyectil 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
                escombros 
 
 
 
 Porosidad cubierta 
 
 
 
 
      b)                             Porosidad expuesta 
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se pudo observar que la resina en el componente cerámico presenta un mecanismo 
de deformación diferente (exfoliación) al observado en la cerámica pura (fractura). 
 
6.1.2 Análisis a la configuración C/PP, que corresponde al arreglo de capa 
sencilla en material cerámico sobre placa doble de material polimérico.  Para 
este arreglo se muestran imágenes del sistema completo y en secciones debido a que 
el proyectil traspaso al material, dejando un cráter de entrada y uno de salida con un 
diámetro levemente diferente entre las dos repeticiones, no hubo formación de cono 
en la contracara; ver el cuadro 9 donde se ilustran los datos obtenidos. 
 
Cuadro 9. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo C/PP 
Número 
de 
replica 
Diámetro 
cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro 
Cono 
(mm)  
Energía 
Cinética a 
disipar 
Energía 
disipada en 
Joules 
1 9 35 0 577 233 
2 11 28 0 577 189 
 
En la imagen a de la figura 42 se ilustra en la capa principal que recibió el proyectil, la 
formación de un cráter y la división del sistema en fracturas radiales; en la imagen b 
de la misma figura se observa el detalle del cráter con el perímetro superficial 
deformado, delaminación entre las capas del arreglo y algunas marcas en forma de 
olas, las cuales tienen una dirección de propagación radial sobre el recubrimiento de 
la placa (resina epóxica). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. De izquierda a derecha, imagen a, corresponde a la imagen de las fallas 
sobre la capa principal; imagen b acercamiento al cráter formado. 
 
En la figura 43 se ilustra un corte transversal al arreglo de placa cerámica sencilla 
sobre doble capa de polímero, donde se puede ver el desprendimiento de material 
(spalling) entorno al cráter y una expansión de la placa cerámica en forma de pétalos 
(petalling) en la cara posterior que recibe al proyectil,  las cuales son producto del 
proceso de disipación de energía cinética en el sistema. 
 
Mecanismos de falla en la superficie 
de la combinación C/PP 
 
                 
Marcas de olas 
 
 
 
 
 
                               
                                           Dirección de propagación 
 
A)   a)                                        b) 
 
65 
 
 
Figura 43. Imagen del cráter formado en el sistema de capa sencilla de cerámica y 
doble lámina de polietileno (UHWMPE). 
 
En la imagen a  de la figura 44 se ilustra la superficie de la placa impactada donde se 
resaltan las fracturas y la formación del cráter de entrada; en la imagen b de la misma 
figura se ilustra un corte transversal del arreglo con los mecanismos de daño 
originados por el impacto; se observó una delaminación entre las capas del tejido, 
junto a una de las fracturas donde se pudo ver que el desprendimiento de material fue 
perpendicular a la trayectoria del proyectil. 
Figura 44. SEM a un corte transversal del sistema cerámica sencilla sobre doble 
polietileno  
 
En la imagen a de la figura 45 (página siguiente) se ilustra un detalle del cráter y la 
deformación superficial en la zona impactada; en la imagen b se pueden ver con el 
uso de microscopia óptica, las marcas en escalonamiento originadas por la onda de 
tensión y posiblemente por la alta temperatura durante el contacto con el proyectil. 
 
 
 
 
Corte transversal del sistema C/PP 
     
 
           spalling 
    
    Petalling                        
  
 D                                                                             Dirección del proyectil 
                                                    
 
                                                                                                                         Dirección de la fractura 
                      
 
 
                                                                                          
  
                 capa de resina   capa de resina 
 
 
 
 
 
  delaminación 
a)                                                          b)           Laminas de polietileno 
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Sistema C/PP 
      
                                                   Dirección  del  proyectil  
  
 
  
 
 
 
 
 
a)         b) 
Figura 45. a)De izquierda a derecha imagen a fotografía del cráter originado; imagen 
b) micrografía  a la periferia del cráter de entrada.  
 
Se puede concluir que el arreglo de capa cerámica sencilla sobre capa doble de 
polietileno permitió observar marcas en forma de olas escalonadas sobre la superficie 
cerámica con recubrimiento de resina epóxica; también se logró ver que la fractura y 
la formación del cráter se presentó en geometría cónica, donde el cráter de entrada 
fue el diámetro menor respecto al cráter de salida.  El comportamiento de disipación 
de energía entre las dos repeticiones tuvo un promedio de 211 Joules de los 577 
provenientes del proyectil, la diferencia entre las dos muestras fue originada por la 
variación en el diámetro del cráter de salida. 
 
 
6.1.3 Análisis a la configuración CC/P, que corresponde al arreglo de placa 
doble de material cerámico y capa sencilla de material polimérico. Para este 
arreglo se muestran imágenes del sistema completo y en secciones debido a que el 
proyectil traspaso al material, dejando un cráter de entrada y uno de salida con un 
diámetro levemente diferente entre las dos repeticiones, también se observo en uno 
de los arreglos la formación elástica de un cono en la contracara del sistema, con un 
diámetro similar al diámetro del cráter de salida. Ver el cuadro 10 donde se ilustran los 
datos obtenidos. 
 
Cuadro 10. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo CC/P 
Número 
de 
replica 
Diámetro cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro 
Cono(mm)  
Energía 
Cinética a 
disipar 
Energía 
disipada 
(Joules) 
1 11,6 35 38 577 370 
2 9 28 0 577 282 
A continuación se presenta el análisis de los mecanismos de falla vistos en el arreglo. 
En la imagen a de la figura 46 se  puede observar, un cráter de aproximadamente 11 
mm de diámetro formado por el paso del proyectil de 9mm de diámetro, que además 
del cráter también originó la formación de 5 grietas radiales las cuales viajan hasta el 
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borde de la placa superficialmente; en la imagen b de la misma figura se destaca  la 
formación de las grietas en torno al cráter junto a una delaminación y erosión en forma 
de corona circular sobre la superficie cercana al impacto, producto de la interacción 
con el proyectil.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. Imágenes de la cara de impacto del sistema conformado por doble capa de 
cerámica y refuerzo posterior en lámina sencilla de polietileno (UHWMPE).  
    
A continuación se presenta el análisis a las imágenes tomadas a la contracara del 
mismo arreglo (CC/P), en la imagen a de la figura 47 se puede ver el cráter generado 
por el proyectil en el sistema completo;  en la imagen b,  se  presenta un aumento a la 
imagen anterior donde se resalta la formación de un cráter, de una delaminación y  de 
cinco cortes distribuidos en la tela entorno al centro del impacto; en la imagen c se 
observa un detalle de la vista lateral del sistema con la formación de un cono con un 
detalle de la rotura en el tejido polimérico.  
 
Mecanismos de falla en Combinación CC/P   
a)  b)                                             c) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Imágenes de la contracara de impacto del sistema conformado por doble 
capa de cerámica y lámina sencilla de polietileno (UHWMPE)  
 
En la imagen a de la figura 48 se observa la configuración del sistema; en la imagen b 
se puede ver el daño originado sobre el componente cerámico en dirección de la  
penetración del proyectil, se ilustra los mecanismos de fractura tales como 
delaminación y desprendimiento del material(spalling) producto de las ondas de 
tensión transversales durante el impacto, se observan algunas grietas propagadas 
intralaminarmente que fracturan al sistema mientras viajan por la placa de forma 
paralela  a la  superficie, también se observa la rotura de las fibras en la capa de tejido 
mecanismos de falla en la combinación CC/P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A)  a)  b) 
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polimérico; en la imagen b se puede ver la rotura y delaminación de las fibras 
primarias(en torno al punto de impacto). 
         Microfotografías del sistema impactado  CC/P 
                      spalling 
   delaminación 
 
 
 
 
 
                       
 
  
 
 
 
 
           
            Fractura Intralaminar                     Rotura 
a)                                   b)                                 
Figura 48. Imágenes de la cara de impacto del sistema conformado por doble capa de 
cerámica y lámina sencilla de polietileno (UHWMPE). 
 
En la imagen a de la figura 49, se observa a un vacio entre la capa adhesiva de resina 
y la cerámica que frena la propagación de una fractura, que al no encontrar un sólido 
para propagarse termina por desaparecer; en la imagen b se observa como las 
microgrietas originadas por la onda de tensión transversal se propagaron a través del 
cerámico y fueron disipadas al encontrar una capa con diferentes propiedades 
mecánicas (capa de resina epóxica). 
Propagación de la fractura 
          
            fin de propagación de fractura        b) 
a)                                                                      capa de adhesivo 
 
                                                                                           
 
 
 
        vacio                                                                                       
                                                                                                       microgrietas 
 
 
Figura 49. De izquierda a derecha figura 49a y 49b. Imágenes de la propagación de la 
fractura  
 
Se puede concluir, que en el arreglo se presentó deformación con geometría cónica 
como resultado del paso del proyectil atraves de la capa doble de cerámica la cual 
influyó en el diámetro del cráter de salida. Al presentarse vacios en el sistema, estos 
actuaron como disipadores de fracturas. En el mismo arreglo se presentó un sistema 
de fracturas intralaminares con dirección perpendicular a la dirección del proyectil, 
debido a la propagación de las ondas de tensión longitudinales sobre el material 
poroso. 
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En la capa de material tejido polimérico cercano a la zona del cráter, se presentó 
rotura y delaminación, mientras en la zona alejada del impacto se presentó 
deformación y desprendimiento de material cerámico, debido a la diferencia de 
tensión entre la zona del impacto y la zona alejada del contacto con el proyectil. El 
comportamiento de disipación de energía entre las dos repeticiones no fue 
homogéneo debido a que en una de las repeticiones se presentó mayor diámetro de 
cráter de salida y la formación de un cono en la contracara, la cual tuvo un aporte en 
la disipación de energía de 76 Joules frente a la repetición que no presento 
deformación cónica; se obtuvo un promedio entre las dos replicas de 326 Joules de 
los 577,6 provenientes del proyectil. 
 
6.1.4. Análisis a la configuración CC/PP, que corresponde al arreglo con la cara 
que recibe al proyectil en doble capa de material cerámico y en el respaldo 
doble capa en  material polimérico. Para este arreglo se muestran imágenes del 
sistema completo y en secciones debido a que el proyectil traspaso al material, 
dejando un cráter de entrada y uno de salida con un diámetro levemente diferente 
entre las dos replicas, también se observó la formación de un cono en la contracara 
del sistema con un diámetro similar al diámetro del cráter de salida presentado en los 
arreglos, en el cuadro 11 se ilustran los datos obtenidos. 
 
 Cuadro 11. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo CC/PP. 
Número 
de 
replica 
Diámetro 
cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro 
Cono(mm) 
Energía 
Cinética a 
disipar(J) 
Energía 
disipada 
(Joules) 
1 10 38 46 577 437 
2 12 36 42 577 435 
En la imagen a de la figura 50 se ilustra a la placa impactada y la distribución de las 
fracturas en torno al cráter; en la imagen b se observa la delaminación en forma de 
corona circular entorno al cráter. 
              Mecanismos de falla en Combinación CC/PP 
                
 
 
 
 
 
 
 
a)                                           b)   
                                                   
Figura 50. Imágenes de la cara de impacto del sistema conformado por doble capa de 
cerámica y doble lámina de polietileno (UHWMPE). 
En la imagen a de la figura 51 se ilustra el detalle  de la vista superior del cráter de 
entrada, donde se pueden ver algunas las fracturas y el inicio de una microgrieta en la 
corona circular originadas por las ondas de tensión durante el impacto, en la imagen 
también se ven algunas fibras deformadas y cizalladas; en la imagen b de la misma 
figura se observa en el corte transversal del sistema a una grieta intralaminar que es 
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originada en el borde del cráter y se propaga por una de las placas cerámicas para 
terminar en el límite con el recubrimiento, también se puede ver un perfil del arreglo 
con muestras de desprendimiento de material en el borde del cráter. 
 
    Microfotografías del sistema CC/PP  
 Fibras rotas  desprendimiento 
                                                                                               
   grietas                                                                   
      fractura 
 
                                                                                       
 
     microgrieta 
  
                                            corona delaminada                                                                         Capa de resina     
                                                                                                                
                                       
  
a)                                                   b) 
Figura 51.  Microfotografías del cráter en la cara de impacto del sistema conformado 
por doble capa de cerámica y doble lámina de polietileno (UHWMPE); de izquierda a 
derecha imagen a vista superior del cráter, imagen b vista lateral del sistema.   
 
En la imagen a de la figura 52 se puede ver la configuración del arreglo, en la imagen 
b se ilustran los mecanismos de deformación en la contracara del sistema, se puede 
ver al cráter formado en el sistema luego del impacto, la formación de un cono, la 
formación de un cuello (Necking) y la deformación en forma de pétalos (Petalling) 
como resultado de la deformación elástica del tejido polimérico durante el contacto 
directo con el proyectil. 
 
Figura 52. De izquierda a derecha imagen a corresponde a gráfica del arreglo.  
b) fotografía de los mecanismos de fractura en la cara posterior del sistema. 
En la imagen a de la figura 53 se puede ver la vista superior del sistema donde se 
ilustra en el cráter, en la imagen b se ilustra la rotura del tejido y las fibras cizalladas 
en torno a la perforación (fibras primarias) junto a una marca circular en torno al cono 
producto de la tensión de la onda sobre las placas cerámicas anteriores al polímero. 
 
Mecanismos de falla en la contracara de la combinación 
CC/PP 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           b) 
cuello 
 
 
 
        Petalling 
 
 
 
 
                            Fibras primarias 
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Mecanismos de falla en la contracara de la combinación 
CC/PP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
 Fibras primarias 
 
 
 
  
 
 
 
 
Marca resultado de la tensión de la onda
         
b) 
Figura 53. De izquierda a derecha imagen a)  corresponde a una fotografía de la capa 
principal  y b) fotografía de la vista superior  del cráter en la contracara del sistema. 
 
En el arreglo con doble placa de carburo de silicio sobre doble capa en material 
polimérico se presentó un cráter de entrada con fracturas superficiales, no hubo 
fractura transversal completa del sistema, pero se observo delaminación y 
desprendimiento del material (spalling) entorno al cráter. El diámetro del cráter fue 
mayor en el arreglo con placa doble que en el arreglo con placa sencilla de material 
cerámico, debido posiblemente a que las ondas de tensión alcanzaron una mayor 
área transversal sobre la cual propagarse. 
 
En la contracara del sistema con arreglo de capas dobles se observó que la rotura del 
tejido fue mayor comparada con el arreglo con capas sencillas; se observó claramente 
en la formación de un cono en la contracara la formación de un cuello (Necking), la 
deformación en forma de pétalos del laminado (petalling) y la rotura completa de las 
fibras que tuvieron contacto con el proyectil.  
 
En el sistema con arreglo con capas dobles se presentó sobre la contracara del 
sistema una marca circular alrededor del cráter de salida, probablemente generada 
por la onda de tensión transversal que originó la rotura de la placa cerámica posterior 
en el arreglo. 
 
El comportamiento de disipación de energía entre las dos replicas fue homogéneo en 
los dos sistemas impactados debido a que fueron generados los diámetros en estudio 
(diámetro de cráter de entrada, de salida y del cono) con dimensiones muy similares, 
se obtuvo un promedio en la disipación de energía de 436 Joules de los 577 
provenientes del proyectil entre las dos replicas.  
 
 
6.2 PRESENTACIÓN DEL COMPORTAMIENTO Y MECANISMOS DE FALLA DEL 
GRUPO B  
 
Corresponde a los arreglos del sistema con la cara principal que recibe el impacto en 
material polimérico y capa posterior en material cerámico, ver figura 38.  En la imagen 
a de la figura 54 se puede ver un detalle de la zona de impacto en la cara principal del 
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arreglo; en la imagen b se puede ver mediante microscopia electrónica de barrido al 
tejido deformado y el daño en algunas fibras alejadas del punto de impacto también 
denominadas fibras secundarias con algunos hilos deformados y cizallados producto 
del contacto con el proyectil; en la imagen b de la misma figura se ilustran como 
mecanismos de falla en el tejido, delaminación, desfibrilación y rotura generada en las 
fibras secundarias originadas por el impacto, éstos mecanismos de falla fueron 
predominantes en el grupo B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 54. De izquierda a derecha, a, b y c microfotografías de la zona de impacto en 
el grupo B. 
 
6.2.1 Análisis a la configuración P/C, que corresponde al arreglo con la capa 
principal sencilla de tejido polimérico y capa posterior con placa sencilla de 
material cerámico. En el sistema se presentó la formación de un cráter con el mismo 
diámetro de entrada al de salida, no se presentaron otros mecanismos de falla por lo 
que se tomó la decisión de no presentar imágenes del sistema impactado; en el 
cuadro 15 se observan los datos obtenidos del balance de energía. 
Cuadro 12. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo P/C 
Número de 
replica 
Diámetro 
cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro de 
Cono(mm)  
Energía 
Cinética a 
disipar(J) 
Energía 
disipada en 
Joules 
1 9,5 22 0 577 120 
2 9,8 32 0 577 187 
 
Conformación del tejido polimérico 
                 Fibras secundarias   
 
 a) 
 
 
   
 Fibras primarias 
 
 
 
 
  
 
 
       
b)                                                         c) 
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El comportamiento de disipación de energía entre las dos repeticiones no fue 
homogéneo debido a que en una de las repeticiones se presentó mayor diámetro de 
cráter de salida, en ninguna de las dos réplicas se presento formación de cono en la 
contracara debido a la naturaleza plástica del material cerámico; se obtuvo un 
promedio de absorción de energía de 153 Joules de los 577 provenientes del 
proyectil. 
 
6.2.2 Análisis a la configuración P/CC, que corresponde al arreglo con la capa 
principal sencilla de tejido polimérico y capa posterior con placa doble de 
material cerámico. Se presentó la formación de un cráter con una leve diferencia de 
3mm entre las dos réplicas, mientras en el cráter de salida se observó una diferencia 
de 9mm entre las mismas; se presentaron otros mecanismos de falla ilustrados en 
este numeral, expuestos a continuación; en el cuadro 13 se observan los datos 
obtenidos del ensayo balístico. 
 
Cuadro 13. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo P/CC 
Número de 
replica 
Diámetro 
cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro de 
Cono(mm) 
Energía 
Cinética a 
disipar(J) 
Energía 
disipada en 
Joules 
1 12 39 0 577 212 
2 9 30 0 577 194 
 
En la figura 55 (ver próxima hoja), imagen a, corresponde a la zona de impacto en la 
cara principal donde se puede ver delaminación y rotura del tejido debido a las ondas 
de tensión durante el impacto; en la imagen b de la misma figura se observa al cráter 
ampliado con muestras de delaminación y fracturas alrededor.    En la imagen c se 
ilustra una vista isométrica del cráter de salida donde se puede ver la fractura y la 
delaminación en el sistema; en la imagen d se observa el daño general del sistema 
originado por el paso del proyectil, algunos de los mecanismos vistos fueron spalling, 
fractura intralaminar y delaminación. 
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Mecanismos de falla en combinación P/CC 
  
              a)                  cráter de entrada                        Fractura intralaminar         
  
  
 
  
 delaminación                                                     
                                          
 
 fractura circular 
 
B) 
                                
                                               delaminación      spalling 
                                                                        
 
 
 b) Cráter de salida  
 
                                                delaminación                  
 
 d) 
  
 
        c)  
                                            
Figura 55.  Imágenes de las deformaciones en el sistema de capa sencilla de 
polietileno (UHWMPE) y doble capa de cerámica. 
 
 
En figura 56 imagen a,  se pueden ver cortes y deformaciones en las fibras cercanas 
al cráter de entrada (fibras primarias); en la figura b de la misma figura se ilustran 
delaminación y erosión en forma de corona circular producida en torno al cráter de 
salida y se logra observar la formación de dos surcos originados por la oposición del 
sistema al paso del proyectil. 
Figura 56. Microfotografías de los mecanismos de fractura en el sistema 
  Mecanismos de falla en combinación P/CC 
              rotura de fibras                                                                   
 
 Erosión en corona circular  
                                                                                          
 
 
                                                                                                                                          
 
                                                                                                                                          Surcos por fricción 
 
Inicio de fractura 
 
 
 
 
 
a) b) 
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En la figura 57 imagen a, se observa la formación de fracturas en torno al cráter de 
salida del proyectil, estas fracturas se propagan desde el centro hacia los extremos 
del sistema,  en el fondo de la imagen se ilustra las fibras deformadas en el orificio de 
entrada;  en la imagen b se puede ver el detalle de unas fibras de polietileno 
(UHWMPE) deformadas y astilladas, se ven algunos hilos sueltos impregnados con 
material cerámico producto de la tensión del impacto. 
 
Micrografías de la combinación P/CC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                      b) 
Figura 57.  Imágenes del micro deformaciones en el sistema de capa sencilla de 
polietileno (UHWMPE) y doble capa de cerámica. 
 
En la figura 58 se ilustran imágenes  tomadas con microscopia electrónica de barrido 
a un corte transversal del arreglo P/CC en la zona alejada del cráter, en la imagen a  
se pueden observar como las fallas originadas por el impacto la deformación de la 
capa del tejido polimérico, la fractura intralaminar y la separación del recubrimiento de 
la capa polimérica (disbond); en la imagen b se observan la torsión y la desfibrilación 
de los hilos del tejido, también se puede ver una fractura intralaminar en la placa 
cerámica. 
 
Microscopia aplicada al sistema con cara principal cerámica 
 
 Fractura interlaminar torsión 
 
 
 
 
                                                
 
                                                                                                                    
                                                                                                           Fractura intralaminar 
 
     desfibrilación 
       
                                                                      Disbond 
 
 
a)                                                         b) 
Figura 58.  Micrografías de las deformaciones entre componentes del sistema. De 
izquierda a derecha 
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En la figura 59, imagen a se pueden ver a las fibras del tejido deformadas por fractura, 
torsión y delaminación originadas por  la tracción directa del proyectil sobre el sistema 
compuesto; en las imágenes a y b se observan partículas de cerámica impregnadas 
en el tejido polimérico, en la imagen b también se puede observar  fractura por  
tracción en secciones de algunos de los hilos cercanos al cráter, otro tipo de 
deformación vista fue la fusión en el extremo del laminado originado por la alta 
temperatura durante el impacto. 
 
 
 Deformación 
                            partículas 
 
 
 
 
 torsión 
delaminación  
 
       Fusión de fibras 
 
 
 
a)                                                      b) 
Figura 59. Micrografías al corte transversal del arreglo P/CC 
 
En la figura 60 se ilustra la propagación de una fractura intralaminar, perpendicular a 
la dirección del proyectil que se ha propagado por el recubrimiento sin pasar los 
límites sobre las placas vecinas.  
 
 Imagen de una combinación P/CC 
 Dirección del proyectil 
 
 
 fractura 
 
 
  
   capa de resina epóxica 
 cerámica 
 
                                                
                                                                Dirección de propagación de la fractura 
   Figura 60. Imagen SEM a escala de 500µm de una  fractura interlaminar  
 
Se concluye que la configuración de capa sencilla de polietileno sobre placa doble 
cerámica presentó la formación de un cráter de entrada con un diámetro a penas 
mayor al del proyectil con rotura de fibras adyacentes (primarias) y delaminación en la 
zona perimetral del cráter (fibras secundarias). En la contracara del sistema se 
observó la formación de un cráter de salida con diámetro mayor al del cráter de 
entrada.  El sistema presentó una serie de fracturas en torno al cráter de entrada y 
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delaminación sobre la placa posterior del arreglo. En el tejido entorno al cráter de 
entrada se presentó la rotura y desfibrilación de las fibras que tuvieron contacto con el 
proyectil. 
 
El impacto originó la impregnación de algunos hilos con material cerámico pulverizado 
por el proyectil. En el sistema se presentó rotura intralaminar en las placas cerámicas, 
delaminación sobre el tejido polimérico y torsión en las fibras del tejido con 
desfibrilación en los hilos que tuvieron contacto directo con el proyectil.  
 
Las fracturas fueron propagadas en dirección perpendicular al paso del proyectil sobre 
el material cerámico. 
 
Algunas fibras muestran deformación debido a la alta temperatura de contacto con el 
proyectil durante el impacto. 
 
El comportamiento de disipación de energía entre las dos replicas del arreglo no fue 
homogéneo debido a que en una de las repeticiones se presentó mayor diámetro de 
cráter de salida; se obtuvo un promedio de disipación de energía de 203 Joules.  
 
6.2.3 Análisis a la configuración PP/C, que corresponde al arreglo con la capa 
principal sencilla de tejido polimérico y capa posterior con placa doble de 
material cerámico. Se presentó la formación de un cráter sin diferencias entre las 
dos réplicas, mientras en el cráter de salida se observó una diferencia de 6mm entre 
las mismas; se presentaron otros mecanismos de falla ilustrados en este numeral, 
ilustrados a continuación; en el cuadro 14 se observan los datos obtenidos del ensayo 
balístico. 
 
Cuadro 14. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo PP/C 
Número 
de 
replica 
Diámetro cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro de 
Cono(mm) 
Energía 
Cinética a 
disipar(J) 
Energía 
disipada (J) 
1 10 26 0 577 167 
2 10 30 0 577 196 
 
En  la figura 61, imagen a se observa el cráter formado por el paso del proyectil, sobre 
la cara principal que recibe al proyectil elaborada con  doble capa de tejido polimérico; 
al observar detenidamente las fibras están flexionadas y torcidas unas sobre otras;  
algunos detalles de la deformación son mostrados en la imagen b que ilustra 
deformación y fusión en el extremo de las fibras causada por la alta temperatura 
durante el contacto con el proyectil. 
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Micrografías de la combinación  PP/C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)        b) 
    Figura 61. Micrografía del cráter de entrada en cara de impacto en polietileno 
 
En las imágenes a y b de la figura 62 se ilustran detalles de la contracara del sistema; 
en la imagen a se observa la falla vista sobre el tejido polietileno; en la imagen b se 
observa un acercamiento al cráter con un detalle de delaminación y parte de la 
fractura causada por la salida del proyectil;  se puede clasificar la rotura de las fibras 
como rotura de tipo frágil en la periferia del cráter astillado, esta deformación es 
originada posiblemente por la gran cantidad de resina absorbida en ésta área de 
contacto respecto a la superficie del sistema donde la deformación fue de tipo 
elástico.  
Micrografías de la combinación PP/C 
                                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                            b)           
                                                                                                                                                  
  
Figura 62. Micrografía del cráter de salida del sistema con cara de impacto en 
polietileno. 
 
El comportamiento de disipación de energía entre las dos repeticiones no fue 
homogéneo debido a que en una de las repeticiones se presentó mayor diámetro de 
cráter de salida; se obtuvo un promedio en la disipación de energía de182 Joules de 
los 577 provenientes del proyectil.  
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6.2.4 Análisis a la configuración PP/CC corresponde al arreglo con cara 
principal que recibe al proyectil en doble capa de tejido polimérico y con 
respaldo doble placa de material cerámico. Se presentó la formación de un cráter 
con una leve diferencia de 1mm entre las dos replicas, mientras en el cráter de salida 
se observó una diferencia de 9mm entre las mismas; se presentaron otros 
mecanismos de falla ilustrados más adelante; en el cuadro 15 se observan los datos 
obtenidos del ensayo balístico. 
 
Cuadro 15. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo PP/CC 
Número de 
replica 
Diámetro cráter 
entrada(mm) 
Diámetro cráter 
de salida(mm) 
Diámetro de 
Cono(mm) 
Energía 
Cinética a 
disipar(J) 
Energía 
disipada (J) 
1 9 30 0 577 516 
2 10 39 0 577 342 
 
En la imagen a de la figura 63 se observa en la cara principal del sistema, el cráter 
originado por el proyectil y se ilustra la baja deformación sobre la capa de tejido de 
polietileno; en la imagen b de la misma figura se observa la delaminación y rotura de 
las fibras dispersas uniformemente entorno al orificio de entrada del proyectil;  la 
deformación elástica de las fibras se origina debido a la falta de impregnación de las 
fibras con el recubrimiento (resina epóxica) y a la interacción directa con el proyectil, 
adicionalmente se puede ver el inicio de la formación de un cuello (Necking) y la 
rotura de del recubrimiento en forma de pétalos (petalling). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 63.  Imágenes de las deformaciones en el sistema de capa doble de polietileno       
(UHWMPE) y doble capa de cerámica. 
 
En la imagen c de la figura  64 (configuración PP/CC) se ilustra  la contracara del 
sistema y el cráter de salida del proyectil; en la imagen d se puede ver el 
desprendimiento y fragmentación (spalling) con ausencia de fracturas sobre la placa 
cerámica posterior, también se observa la deformación debido a la salida del proyectil, 
el cual extrae parte de material cerámico del sistema en forma de tapón, formando un 
cráter con geometría cónica en dirección del recorrido del proyectil.  
 
 
Mecanismos de falla en el sistema PP/CC 
 
 
 
 
 
 
 
 b) 
 
a)            Necking                 delaminación             
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Figura 64.  Imágenes de las deformaciones en la contracara del sistema de capa 
doble de polietileno (UHWMPE) y doble capa de cerámica  
 
En la imagen a de la figura 65 se observa al detalle del cráter de entrada del proyectil 
y la deformación ocasionados sobre las capas adyacentes del tejido de polietileno; en 
la imagen b se ilustra el daño originado sobre las fibras alejadas del cráter (fibras 
secundarias) a penas muestran una leve deformación por delaminación. 
 
Cráter de entrada del  proyectil, arreglo PP/CC 
  
 
                    fusión 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                         b) 
Figura 65.  Micrografías del cráter entrada  
 
Las imágenes a y b de la figura 66 corresponden a detalles de la zona adyacente al 
cráter en la contracara del sistema donde se ilustra una delaminación con geometría 
de corona circular; las fibras están deformadas debido al paso de la ola de tensión y 
muestran deformación elástica como resultado de la baja cantidad de resina epóxica 
presente en el recubrimiento. 
 
 
 
 
 
Mecanismos de falla en el sistema PP/CC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                           spalling 
 
 c)                                          d)    
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Cráter de salida 
Delaminación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)    b) 
Figura 66.  Micrografías del cráter de salida del arreglo con  doble capa de polietileno 
y doble placa cerámica. 
 
El comportamiento de disipación de energía entre las dos réplicas no fue homogéneo 
debido a que en una de estas se presentó mayor diámetro de cráter de salida; se 
obtuvo un promedio en la disipación de energía de 429 Joules de los 577 Joules 
provenientes del proyectil. 
 
Para determinar los efectos en el procedimiento del diseño experimental dos a la K y 
la valoración de cada uno de los factores se utilizó la comprobación de la hipótesis 
con la validación del estadístico de prueba Fischer.  
 
 
6.3 EFECTOS DE LOS FACTORES SOBRE LAS VARIABLES RESPUESTA 
 
En este numeral se complementa la información obtenida en la experimentación 
donde se pudo comprobar que si hubo influencia en formación de las variables 
respuesta (mecanismos de daño) debido a la posición de los materiales en los 
arreglos experimentales, a continuación se presentan los datos observados. 
 
6.3.1 Efectos de los factores sobre la formación del cráter de entrada. Una vez 
aplicada la prueba de Fisher con un nivel de significancia(α) del 0,05, se deduce que 
ninguno de los efectos tuvo relevancia en la formación del cráter de entrada en los 
sistemas y se acepta que al menos dos de los arreglos presentan igual diámetro de 
cráter de entrada; el factor más cercano a la significancia de uno de los datos fue 
(0,1499) correspondiente al factor A “cerámico” donde se observó que al duplicar el 
número de placas aumentó levemente el diámetro del cráter.  Los valores de los datos 
más significativos fueron de: 9 mm en nivel bajo y 12 mm para el nivel alto, estos 
valores corresponden al sistema P/CC, se observó una desviación estándar de 0,874 
entre todas los ocho arreglos realizados, en la figura 67 se ilustran los valores 
obtenidos de la media de las dos repeticiones en cada uno de los arreglos.  
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Cuadro 16. Análisis de efectos para obtención del estadístico de prueba en el 
diámetro de entrada 
Estimación de los efectos promedio 
 Fo 
Estadístico de 
prueba  
 P-Value  
A= efecto del cerámico 2,54 0,1499 
B=efecto del tejido polimérico 0,54 0,4844 
AB=efecto del cerámico con el polimérico 0,34 0,5770 
C=efecto de la posición del material 1,79 0,2171 
AC=efecto del cerámico en diferente posición 0,97 0,3531 
BC= efecto del polimérico en diferente posición 0,47 0,5142 
ABC=efecto del cerámico y polimérico en diferente posición 0,00 0,9805 
 
Figura 67. Resultados comparativos en la dimensión del diámetro de entrada  
 
En la figura 67. La línea superior hace referencia al valor máximo del ensayo y la línea 
inferior corresponde al valor mínimo obtenido en las dos repeticiones; se pudo ver que 
los valores más altos están presentes en los arreglos con doble placa cerámica, los 
valores más homogéneos de penetración se presentaron en los arreglos con doble 
capa polimérica, los valores presentados en seis de los ocho sistemas fueron muy 
dispersos, observándose gran variabilidad de datos entre arreglos del mismo grupo, 
esta dispersión el resultado del proceso manuales de fabricación, en el cual se 
presento bajo paralelaje entre caras de las placas, ondulaciones superficiales y 
diferencias entre espesores en una misma placa, mencionadas anteriormente. 
 
6.3.2 Efectos de los factores sobre la formación del cráter de salida.  En el 
cuadro 17, se observan los datos característicos para el análisis, considerando un 
nivel de significancia (α) del 0,05, el efecto del factor “cerámico” en el incremento del 
diámetro de salida fue el dato más significativo (0,0592), respecto a los otros dos 
factores puesto que al duplicar el número de placas del cerámico, influye directamente 
en el aumento del diámetro del cráter de salida; los otros factores en estudio no fueron 
significativos. 
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Los datos reflejan evidencias suficientes para afirmar que los materiales utilizados y 
las posiciones consideradas en la exploración, si tienen influencia en la formación del 
cráter de salida en el sistema, confirmando la hipótesis planteada. La dispersión entre 
los arreglos pudo ser influenciada por los procesos de manufactura utilizados. Los 
valores correspondientes a los datos más significativos son de: 10 mm en nivel bajo y 
39 mm para el nivel alto, estos valores corresponden al sistema CC/PP. desviación 
estándar de 0,49 entre los ocho arreglos realizados. 
 
Cuadro 17. Análisis de efectos para obtención del estadístico de prueba en el 
diámetro de salida 
Estimación de los efectos promedio  
Fo 
Estadístico de 
prueba 
P- 
Value 
A= efecto del cerámico 4,83 0,0592 
B=efecto del tejido polimérico 0,58 0,4676 
AB=efecto del cerámico con el polimérico 0,45 0,5200 
C=efecto de la posición del material 0,00 0,9653 
AC=efecto del cerámico en diferente posición 0,89 0,3738 
BC= efecto del polimérico en diferente posición 0,00 0,9653 
ABC=efecto del cerámico y polimérico en diferente 
posición 
0,00 0,9653 
 
Figura 68. Resultados comparativos en la dimensión del diámetro de salida  
 
La figura 68 se ilustra los valores hallados en las dos repeticiones; donde se puede 
ver que los datos menos dispersos los presentaron los sistemas con los arreglos CC/P 
y CC/PP, arreglos que presentaron los datos más homogéneos del ensayo general, 
junto a los arreglos PP/CC y P/CC, que tienen como similitud la doble placa cerámica, 
la variación pronunciada entre los demás arreglos es consecuencia de la falta de 
homogeneidad en el proceso de manufactura de las placas y del sistema de 
conformación utilizado. 
 
6.3.3 Efectos de los factores sobre la formación del diámetro del cono. En el 
análisis para identificar que factor y que arreglo fueron significativos en la formación 
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del diámetro del cono sobre la contracara, se puede firmar que los dos sistemas 
representativos fueron: el sistema (CC/P) doble capa de carburo de silicio en la cara 
principal con capa posterior sencilla de polietileno (UHWMPE), Los valores 
correspondientes a los datos más significativos son de: 0 mm en nivel bajo y 38 mm 
para el nivel alto; otro de los arreglos conformado por doble capa del cerámico y doble 
capa de respaldo en polietileno(CC/PP),el cual presentó 10 mm en nivel bajo y 46 mm 
para el nivel alto, siendo el arreglo con mayor homogeneidad en los resultados 
obtenidos en el estudio, con una desviación estándar de 0,5, teniendo en cuenta que 
solo dos de los ocho arreglos presentaron dicho mecanismo de falla, los datos son 
ilustrados en la figura 69. En el cuadro número 18, se observan los datos 
característicos para el análisis correspondiente a la estimación de los efectos sobre la 
formación del cono; considerando un nivel de significancia del 0,05, el efecto más 
significativo en la formación del diámetro del cono fue (0,0109), dato que corresponde 
a la interacción de los factores A y C, donde el cerámico actúa directamente en el 
aumento del diámetro del cráter de salida, el cual influye en la formación del diámetro 
del cono en el tejido polimérico; los otros factores en estudio no fueron significativos.    
 
Cuadro 18. Análisis de efectos para obtención del estadístico de prueba en el 
diámetro de cono 
Estimación de los efectos promedio 
Fo 
Estadístico de 
prueba 
              
P-Value 
A= efecto del cerámico 10,87 0,0109 
B=efecto del tejido polimérico 1,71 0,2270 
AB=efecto del cerámico con el polimérico 1,71 0,2270 
C=efecto de la posición del material 10,87 0,0109 
AC=efecto del cerámico en diferente posición 10,87 0,0109 
BC= efecto del polimérico en diferente posición 1,71 0,2270 
ABC=efecto del cerámico y polimérico en diferente 
posición 
1,71 0,2270 
 
Figura 69. Resultados comparativos en la dimensión del diámetro del cono 
 
En la figura 69 se muestra la variabilidad de los datos obtenidos en los dos arreglos 
que presentaron el mecanismo de falla, se identificó que la posición de los materiales 
si afecta la formación del cono en el sistema y al igual que en los mecanismos 
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descritos anteriormente, la notoria dispersión entre los arreglos obedece a los 
procesos de fabricación de las placas cerámicas y al proceso de conformación de los 
arreglos experimentales. 
 
 
6.4 MECANISMOS DE FALLA OBSERVADOS EN UNA PLACA CERAMICA 
COMERCIAL  
 
La mejor respuesta de disipación de energía cinética en la exploración la presentó un 
arreglo con doble capa de cerámica sobre doble capa de tejido polimérico (CC/PP), el 
autor analizó el impacto en un arreglo (C/PP) con una placa cerámica comercial, con 
el fin de observar las diferencias entre los mecanismos de falla y el nivel de absorción 
de energía cinética, para comprobar la posible influencia del proceso de fabricación de 
la cerámica, en los resultados de disipación de energía cinética. 
 
La porosidad aproximada fue medida utilizando el método de Arquímedes y utilizando 
software de análisis superficial. Las placas son del mismo tipo de la empleada en la 
exploración SiC tipo α, la diferencia radica en el método de fabricación, porque las 
placas fueron obtenidas a partir de alta presión de compactación y las placas locales 
como se mencionó anteriormente fueron obtenidas por compactación a presión 
atmosférica y posterior sinterización; a continuación se ilustran los resultados. 
 
Figura 70. Fotografías del sistema con cerámica mejorada en capa sencilla y capa doble 
de polietileno (UHWMPE). 
 
Como se ilustra en la imagen a de la figura 70, sobre la placa cerámica se forma un 
cráter, delaminación y astillamiento (spalling) originados por las ondas transversales, 
también se observa varias fracturas formadas por el paso de las ondas longitudinales; 
se originaron siete grietas que fracturaron completamente la cerámica, mientras la 
capa de tejido polimérico no fue deformada y permaneció intacta frente al impacto de 
577 Joules. La capa polimérica funcionó para contener los fragmentos junto a la onda 
de tensión sin energía cinética remanente. 
 
Arreglo  placa cerámica sencilla sobre capa sencilla de tejido polimérico 
(cara  principal) 
  
a)     cráter de entrada                                         b)        marca de la onda transversal                      
 
 
 
 
 spalling 
 
 
                                                                                       delaminación 
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La placa de carburo de silicio fue muy eficiente, se observó que absorbió totalmente la 
energía cinética del proyectil teniendo en cuenta que posee una densidad superior en 
un 60% y una  porosidad  cercana al 5%  con características geométricas (planitud de 
las caras) muy bien definidas en comparación a las placas utilizadas en la 
exploración, pero con un incremento en el costo unitario del  600%, debido a que 
fueron importadas, localmente no se encontró un proveedor que realizará las placas 
sin modificar el tipo de aglomerante, la densidad del sistema y el costo por placa sin 
superar el proveedor extranjero.  
  
6.5 COMPARACIÓN DEL BALANCE DE ENERGÍA ENTRE EL ARREGLO QUE 
PRESENTÓ MEJOR DISIPACIÓN DE ENERGÍA CON EL ARREGLO ELABORADO 
CON CERÁMICA COMERCIAL. 
 
Para la comparación se tuvo en cuenta al diámetro de entrada, de salida y diámetro 
del cono en la cara posterior del sistema,  con los cuales se elaboró el balance de 
energía, a continuación se ilustra el cuadro 20 con las propiedades del sistema con 
cerámica local que mejor absorbió energía y el sistema elaborado con cerámica de 
baja porosidad. 
 
Cuadro 20. Datos tomados del sistema 
propiedades 
Arreglo con 
mejor 
respuesta(CC/PP) 
Arreglo con 
cerámica 
optimizada(C/PP) 
Espesor (mm) 12 8,5 
Densidad del cerámico( g/cm³) 1,83 2,7 
Densidad del polímero( g/cm³) 0,94 0.94 
Densidad  del sistema(K g/m³) 1698 2671 
Dims del sistema(mm) 200 * 20 0*13 200 * 20 0*8,5 
Masa del proyectil(g) 8 8 
Diámetro del proyectil (mm) 9 9 
Velocidad del proyectil (m/s) 380 380 
Masa del tapón desalojado(g) 15,39 59 
Velocidad residual 
promedio(m/s) 
166 44,7 
Energía del proyectil (Joules) 577 577 
 
Se observó una diferencia importante en el espesor de los dos sistemas, aunque la 
cerámica optimizada fue de menor espesor, obtuvo un mejor rendimiento debido a la 
alta presión de compactación durante la fabricación, la cual influyó considerablemente 
sobre la porosidad y la densidad de la placa, además presentó una superficie 
totalmente plana respecto a la placa local, la cual presentó inconsistencias 
superficiales.  
 
Se puede ver una gran diferencia (67%) en la densidad entre las dos placas, lo que 
permitió que el proyectil se encontrara con un objetivo mucho más duro durante el 
impacto; la diferencia en la velocidad residual fue evidente, en la placa importada no 
se notó que hubiese dicha velocidad porque no hubo ningún tipo de deformación en la 
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contracara de tejido polimérico.  En los cuadros 20 y 21 se presentan los datos 
obtenidos en cuanto a disipación de energía entre el arreglo con cerámica producida 
localmente (cuadro 21) y el arreglo con cerámica importada (cuadro 22). 
 
 
Cuadro 21. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo CC/PP 
Número de 
replica 
Diámetro 
cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro 
Cono(mm) 
Energía 
disipada 
(Joules) 
Energía de 
Entrada(J) 
1 10 38 46 437 
577,6 2 12 36 42 435 
Promedio 11 37 44 436 
 
 
Cuadro 22. Información obtenida del ensayo sobre el arreglo con cerámica optimizada 
C/PP. 
Número 
de replica 
Diámetro 
cráter 
entrada(mm) 
Diámetro 
cráter de 
salida(mm) 
Diámetro 
Cono(mm) 
Energía 
disipada 
(Joules) 
Energía 
de 
Entrada(J) 
1 12 24 0 577 
577 2 14 28 0 577 
Promedio 13 26 0 577 
 
El arreglo con cerámica local aunque presenta diámetro de salida mayor que el 
arreglo con cerámica importada, disipa gran cantidad de energía cinética, pero no 
iguala al resultado del arreglo con cerámica importada, el cual no permite el paso de 
tensiones al material de la contracara, la cual tuvo como función en el arreglo 
mantener los fragmentos y al proyectil deformado unidos luego del impacto. 
 
Durante los ensayos balísticos, se pudo evidenciar la diferencia entre la huella 
originada por el impacto sobre uno de los arreglos representativos de cada grupo. 
sobre el material testigo (plastilina roma numero 1); en la figura 71 se ilustran las 
imágenes correspondientes a dichas marcas. 
 
        
                a                                      b                                        c 
 
Figura 71. Huella del impacto originada por los sistemas explorados sobre el material 
de respaldo. 
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Imagen a, corresponde a la perforación resultado del impacto sobre un arreglo del 
grupo B, sistema con la cara principal con doble capa de material polimérico. El 
proyectil traspasa totalmente al sistema perforando al material de respaldo.  
 
Imagen b, huella resultado del impacto sobre un arreglo del grupo A, sistema con la 
cara de impacto con doble placa cerámica. Aunque el proyectil traspasa al sistema 
perfora con menos energía al material testigo. 
 
Imagen c, corresponde a la huella en el sistema con la cara de impacto en cerámica 
con propiedades mejoradas y doble capa en la cara posterior en tejido polimérico; la 
placa absorbe totalmente la energía cinética proveniente del proyectil, a penas golpea 
al material de respaldo, la huella no alcanza los 5 mm de profundidad. 
 
Aunque los sistemas elaborados con cerámica local permitieron pasar el proyectil y 
absorbieron poca energía cinética, permitieron ilustrar una gran cantidad de 
mecanismos de falla, sin los cuales este trabajo exploratorio no hubiese sido 
documentado. 
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7 CONCLUSIONES 
 
 
Con ésta investigación exploratoria se busco identificar el comportamiento de un panel 
laminado compuesto a partir de materiales poliméricos y cerámicos ante el impacto de 
un proyectil metálico, donde se plantearon como objetivos específicos: identificar las 
posibilidades de conformación más usuales para el panel a partir de los materiales 
seleccionados, los posibles mecanismos de falla y la influencia de la posición de los 
materiales en el comportamiento frente al impacto.  El trabajo realizado en ésta 
investigación de maestría puede resumirse en las siguientes conclusiones. 
 
1) El componente cerámico absorbe la energía cinética proveniente del proyectil en 
forma de fractura, con la formación de un cráter de geometría cónica, donde se 
observó que las dimensiones del cráter se incrementaron al duplicar la placa 
cerámica en el arreglo. 
 
2) A medida que se aumentó el número de placas cerámicas y poliméricas en la cara 
posterior del sistema, se observó un incremento en los mecanismos de falla del 
arreglo con cara principal en material cerámico, entre los cuales están, fractura 
intralaminar, fractura traslaminar, formación cráter de entrada y de salida, fracturas 
originadas en torno al cráter de forma simétrica y formación de geometría cónica en 
el respaldo; mientras en el arreglo con cara principal en material polimérico de 
mayor espesor no se observó formación del cono. 
 
3) El resultado de la alta dispersión en los datos obtenidos es atribuido al proceso de 
fabricación manual de las placas y del proceso de conformación de los arreglos 
experimentales. 
 
4) Con base en los resultados de los arreglos con placas fabricadas manualmente 
comparados con el comportamiento del arreglo en el que se utilizo la placa 
comercial, se concluye que el proceso de fabricación es un factor predominante 
tanto en el proceso de elaboración de los arreglos, mecanismos de falla y en el 
nivel de absorción de energía cinética del sistema. 
 
5) Se observó que las porosidades rellenas con resina epóxica absorben parte de la 
tensión de la onda del impacto explotando y liberando el material de los poros sin 
propagar fracturas (exfoliación); mientras que en las zonas de la placa cerámica 
con los poros vacios se presentó propagación de fractura. 
 
6) En el componente polimérico (UHWMPE) utilizado en la contracara se evidencian 
mecanismos de falla tales como: formación del cono, delaminación, formación de 
cuello en el cráter posterior (Necking), formación de pétalos (petalling), fibrilación,  
fusión y rotura de fibras en forma elástica y plástica, las cuales fueron más notorios 
a medida que se incrementó el número de capas del tejido. 
 
7) La capa elaborada en polietileno tiene como función principal absorber energía 
cinética por medio de los siguientes mecanismos de falla: la tensión de rotura de 
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los hilos primarios, deformación elástica en los hilos secundarios, formación de un 
cono, además de contener los fragmentos cerámicos producidos por el impacto.  
 
8) La deformación elástica es predominante en los hilos del tejido polimérico los 
cuales son arrastrados por las olas de tensión longitudinal y transversal 
provenientes del paso del proyectil, donde se presentó desfibrilación, torsión de las 
fibras y fusión como resultado del calor generado por la interacción entre el 
proyectil y el arreglo durante el impacto.  
 
9) El grupo A correspondiente al arreglo con cara principal en material cerámico 
presentó como mecanismos de falla la formación de fracturas, de cráter y erosión; 
mientras el grupo B correspondiente al arreglo con cara principal en material 
polimérico presentó como mecanismos de falla la deformación del tejido con 
geometría cónica, formación de cuello (Necking), delaminación entre capas 
adyacentes del tejido, desfibrilación, torsión de fibras y formación de pétalos entre 
capas (petalling). 
 
10) La placa cerámica (carburo de silicio) fue el factor principal en esta exploración, 
debido a que los valores de los efectos sobre la variables respuesta (diámetro del 
cráter entrada, cráter de salida del proyectil y diámetro del cono) fueron los más 
representativos al modificar el número de placas y la posición de éstas en los 
arreglos experimentales, superando a los valores obtenidos con el factor 
“polietileno” (UHWMPE). 
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8 RECOMENDACIONES 
 
 
1) Se recomienda realizar una investigación posterior, con la tecnología apropiada, es 
decir proceso de compactación de los polvos cerámicos con sistemas mecánicos y 
para el proceso de adhesión en los arreglos, utilizar un sistema de autoclave al 
igual que aumentar el número de replicas experimentales a fin de disminuir el ruido 
y hacer un comparativo con los resultados obtenidos en esta investigación 
exploratoria. 
 
2) Para realizar un modelado matemático de los mecanismos y del balance de 
energía es importante tener un laboratorio apropiado, con una estructura de 
soporte entre cronógrafos ubicados antes y después del sistema a impactar para 
obtener la velocidad residual y la velocidad promedio V50 que son indispensables 
al momento de predecir las características de un sistema de protección. 
 
3) Este estudio brinda la identificación de los mecanismos de falla observados en 
materiales compuestos tipo sándwich, debido a la complejidad de las diferentes 
variables que influyen se requiere adelantar otros estudios que brinden mayor 
profundidad sobre el diseño y procesos de fabricación de los posibles materiales 
a emplear.  
 
4) Se recomienda continuar con la línea de investigación en análisis mecanismos de 
falla en sistemas compuestos, porque de la profundización en éste tema se 
pueden obtener soluciones a necesidades en muchas áreas de la ingeniería tales 
como, construcción arquitectónica, aeronáutica y seguridad personal en general, 
donde los compuestos son relativamente nuevos. 
 
5) Se recomienda mediante una socialización del proyecto buscar líneas de acción y 
compromiso de las diferentes entidades que comparten la responsabilidad de la 
seguridad al igual que la vinculación de empresas interesadas en el tema. 
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